Caracterización y Optimización de Resonadores Superconductores con Aplicaciones en Información Cuántica by Begué Gracia, Adrián & Luis Vitalla, Fernando María
Trabajo Fin de Grado:
Caracterizacio´n y Optimizacio´n de Resonadores
Superconductores con Aplicaciones en Informacio´n
Cua´ntica
Adria´n Begue´ Gracia
Director: Fernando Luis Vitalla
Trabajo realizado en el
ICMA(CSIC-Universidad de Zaragoza) y
Departamento F´ısica Materia Condensada, Universidad de Zaragoza.
Junio 2015
I´ndice general
1. Introduccio´n y objetivos 3
2. Te´cnicas experimentales 5
2.1. Ma´quina para hacer microcontactos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2. Equipo de medida de propiedades f´ısicas (PPMS) . . . . . . . . . . . 6
2.3. Equipo dual de haz de iones (FIB)/ electrones (SEM) . . . . . . . . . 7
2.4. Equipo de caracterizacio´n de circuitos a altas frecuencias (1 - 14 GHz)
y bajas temperaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3. Fundamentos teo´ricos: Resonadores superconductores 10
4. Fabricacio´n de resonadores coplanares 13
4.1. Fabricacio´n por litograf´ıa o´ptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2. Caracterizacio´n de las propiedades superconductoras del niobio sobre
zafiro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2.1. Dependencia con la temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.2. Dependencia con el campo magne´tico . . . . . . . . . . . . . . 17
5. Acoplo de resonadores coplanares a qubits moleculares de esp´ın 18
5.1. Introduccio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
5.2. Preparacio´n de la muestra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.3. Caracterizacio´n previa de excitaciones magne´ticas en una l´ınea de
transmisio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.4. Experimento con resonador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6. Caracterizacio´n y optimizacio´n del resonador 28R 23
6.1. Preparacio´n experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.2. Cortes en los fingers y determinacio´n de la capacitancia de acoplo . . 25
6.3. Evolucio´n del factor de calidad Q con Ck . . . . . . . . . . . . . . . . 27
7. Conclusiones 30
Ape´ndices 31





Los ordenadores actuales son ma´quinas que procesan la informacio´n en sistema
binario. Este sistema se caracteriza por estados de informacio´n que pueden ser bien
0 o bien 1. La posibilidad de realizar ca´lculos computacionales mediante sistemas
cua´nticos es un reto que au´na los mayores avances cient´ıficos y tecnolo´gicos del
u´ltimo siglo. La unio´n entre f´ısica cua´ntica e informacio´n forman la base para el
desarrollo de esta nueva disciplina. La computacio´n cua´ntica es un nuevo paradigma
en el cual ambos estados, 0 y 1, existen al mismo tiempo [1].
El fundamento conceptual de la computacio´n cua´ntica nace a inicios de los 80.
Feynman, en 1982 propuso usar bits cua´nticos para simular sistemas f´ısicos cua´nti-
cos [2]. A ra´ız del trabajo de Feynman, durante los siguientes an˜os se encontraron
algoritmos ma´s eficientes que los cla´sicos que permit´ıan la resolucio´n de problemas
f´ısicos cua´nticos complejos [3], factorizacio´n de nu´meros primos [4] y bu´squeda en
grandes bases de datos no indexadas [5]. Para hacer posible un ordenador cua´ntico,
los bits cla´sicos de informacio´n deben cambiarse por bits cua´nticos o´ qubits. Estos
qubits esta´n compuestos por un sistema cua´ntico de dos niveles con una base |0〉
y |1〉. La diferencia principal de usar un sistema cua´ntico respecto de uno cla´si-
co es que se puede manipular cualquier superposicio´n de ambos estados, esto es,
|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉. Ambos estados coexisten durante el procesado de la informacio´n,
que esta´ regido por la ecuacio´n de Schro¨dinger, pero a la hora de leer el resultado,
el estado colapsara´ en uno de ellos. Al trabajar con varios qubits a la vez, se pueden
crear puertas lo´gicas similares a las de la computacio´n cla´sica.
En un conjunto de qubits correspondiente a un ordenador cua´ntico existe cada
posible combinacio´n de 1s y 0s al mismo tiempo. Mientras un ordenador cla´sico de-
be probar una combinacio´n nueva en cada paso, uno cua´ntico puede procesar todas
esas combinaciones simulta´neamente. Si realmente se quiere que estos ordenadores
superen con creces a los convencionales, es necesario controlar cientos de qubits al
mismo instante y evitar que haya decoherencia, esto es, que los qubits no sufran una
evolucio´n no controlada de su estado [1, 6]. Por ello, el campo se enfrenta al desaf´ıo
de unir los qubits entre s´ı de tal manera que puedan enviarse informacio´n entre ellos
dando lugar a una arquitectura computacional escalable [7].
Existen muchos tipos de sistemas cua´nticos propuestos para procesamiento de
informacio´n cua´ntica, tales como trampas ionicas [8], espines moleculares [9] y
electro´nicos [10] o circuitos superconductores [11]. Para este trabajo, como candida-
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to a qubit se ha elegido el ion magne´tico Gd3+. Este ion tiene un estado fundamental
iso´tropo con L=0 y S=7/2, y muestra relajacio´n magne´tica lenta (es decir, largos
tiempos de decoherencia) a bajas temperaturas. Adema´s, la diferencia entre niveles
energe´ticos puede ajustarse mediante la aplicacio´n de un campo magne´tico al rango
de microondas. En el material estudiado, el ion de Gd3+ esta´ encapsulado en una
“nube” de a´tomos no magne´ticos, lo que reduce su interaccio´n con otros espines y
disminuye la decoherencia [12]. A pesar de su potencial [13, 14] , no existe todav´ıa
una arquitectura de computacio´n cua´ntica con estas mole´culas magne´ticas. En 2013
investigadores del ICMA propusieron que es posible usar circuitos resonantes super-
conductores para leer, operar y conectar entre s´ı estos qubits de esp´ın moleculares
[15].
Las cavidades QED (Quantum Electrodynamics) son ideales para hacer experi-
mentos sobre la interaccio´n luz-materia a nivel cua´ntico. Para comprender este tipo
de cavidad podemos pensar en un resonador con dos espejos en el cual hay fotones
rebotando entre ellos. Si en su interior hay a´tomos que pueden absorber los fotones
para excitarse, se tiene entonces una cavidad QED. Simplificando este concepto,
puede entenderse como un u´nico a´tomo con 2 niveles cua´nticamente relevantes aco-
plado a un u´nico modo del campo electromagne´tico. La tasa de emisio´n o absorcio´n
del a´tomo es g. Desafortunadamente hay pe´rdidas, como son las debidas a imper-
fecciones (κ) o debidas al decaimiento por otras v´ıas del a´tomo (γ). El objetivo es
situarse en el re´gimen de fuerte acoplo, el cual se caracteriza por tener una tasa
de absorcio´n o decaimiento ma´s ra´pida que la tasa de pe´rdidas (g >> κ, γ). Un
a´tomo excitado en una cavidad vac´ıa emitira´ un u´nico foto´n que quedara´ atrapado
y podra´ ser reabsorbido nuevamente (a una frecuencia 2g). Este feno´meno se conoce
como el de oscilaciones en el vac´ıo de Rabi. En te´rminos de computacio´n cua´ntica,
el acoplo fuerte significa que la informacio´n cua´ntica puede intercambiarse varias
veces hasta que se pierde para siempre. La clave es maximizar la frecuencia de Rabi,
es decir, el acoplo entre el resonador y el a´tomo para asegurar el suficiente tiempo
como para permitir manipulaciones complejas mientras se minimiza la decoherencia,
la inevitable perdida de informacio´n cua´ntica.
Esta cavidad QED puede trasladarse a un chip en forma de circuito. Este circuito
QED consta de una l´ınea central con dos gaps en sus extremos que actu´an como
los espejos en la cavidad resonante. La utilizacio´n de circuitos superconductores nos
ayuda a minimizar pe´rdidas de tipo resistivo y permite acoplos ma´s fuertes. El ta-
man˜o y forma de los gaps controla la tasa κ a la cual entran y salen los fotones de la
cavidad. Por ello se puede considerar a este circuito como un resonador. La ventaja
de utilizar circuitos QED es que se pueden fabricar por te´cnicas convencionales de
microelectro´nica y que nos dan un acoplo foto´n-qubit de varios ordenes de magnitud
superior al de una cavidad convencional.
Nuestro objetivo es utilizar un circuito disen˜ado por investigadores del ICMA
y estudiar su viabilidad como circuito QED al introducir un cristal de qubits de
K12GdW30. Posteriormente, se procede a optimizarlo con vistas a conseguir un re-
sonador de alta calidad con acoplo fuerte que pueda sentar las bases para futuras




2.1. Ma´quina para hacer microcontactos
Para la realizacio´n de los microcontactos entre los circuitos superconductores y
las placas que los conectan a la electro´nica, se ha usado una Hybond model 572a
(ver Fig. 2.1). Esta ma´quina nos permite unir dos puntos de casi cualquier material
entre s´ı mediante un hilo de aluminio de 40µm de dia´metro .
Figura 2.1: Fotograf´ıa de la ma´quina para hacer microcontactos Hybond model 572a.
El funcionamiento esta´ basado en la soldadura termoso´nica. Esta te´cnica expe-
rimental usa un hilo meta´lico de aluminio que pasa por una aguja. Para hacer una
soldadura, el equipo manda un pulso ultraso´nico a la punta que provoca, durante
un breve periodo de tiempo, que la muestra se deforme y se vuelva parcialmente
l´ıquida para poder contactarla con el material que se desea unir. Este proceso puede
asemejarse al de una soldadura convencional salvo que no es necesario alcanzar altas
temperaturas. Esta te´cnica presenta la ventaja de no exponer nuestras muestras a
altas temperaturas que podr´ıan dan˜arlas.
La ma´quina permite ajustar los para´metros de fuerza necesaria para producirse
el contacto, as´ı como el tiempo durante el cual se emiten los ultrasonidos que funden
el aluminio.
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2.2. Equipo de medida de propiedades f´ısicas (PPMS)
El equipo que se ha empleado es el modelo 5000 de la compan˜´ıa Quantum De-
sign. Este equipo nos permite tomar medidas de cara´cter ele´ctrico, magne´tico y
te´rmico. Ademas nos permite operar en el rango de 350 mK hasta temperatura am-
biente. En nuestro caso, se ha usado para medir la resistividad ele´ctrica del patro´n
de Nb por cuatro puntos. Estas medidas nos permiten determinar tanto su tempe-
ratura cr´ıtica como campo magne´tico cr´ıtico al cual se rompe la superconductividad.
Figura 2.2: Fotograf´ıa del PPMS model 5000 de Quantum Design.
En la Fig. 2.2 aparece este equipo de medida. En la fotograf´ıa se aprecia en el
centro el PPMS utilizado, mientras que a su izquierda se encuentra el tanque de
bajas temperaturas en el cual debe introducirse la muestra para ser medida. En la
derecha aparece el ordenador desde el cual se controla el PPMS.
Para la toma de medidas es necesario introducir a trave´s de un ordenador los
rangos de las variables que desean estudiarse y el equipo comenzara´ a realizar un
barrido a lo largo de ese rango de manera automa´tica. Tras finalizar, el software
escribe en un fichero de texto todas las medidas realizadas.
Puesto que hace medidas de resistencia y se esta´n buscando resistividad, ha sido
necesario especificar que las dimensiones de nuestro patro´n de Nb eran de 10µm x
400µm para que el programa informa´tico hiciera los ca´lculos oportunos para obtener
la resistividad del patro´n.
Para la realizacio´n de las medidas de campo magne´tico hay que tener en cuenta
que la muestra debe ser colocada de manera vertical. Esto se debe a que el campo
magne´tico generado por el PPMS es vertical. Para nuestro experimento tiene mayor
relevancia el estudio del patro´n de Nb paralelo al campo magne´tico que perpendi-
cular a e´l.
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2.3. Equipo dual de haz de iones (FIB)/ electro-
nes (SEM)
Para la modificacio´n de las capacitancias de acoplo y la fabricacio´n de constric-
ciones en nuestro circuito se ha usado el equipo Helios Nanolab 650 que se halla en
la sala blanca del Instituto de Nanociencia de Aragon (INA) y que se muestra en la
figura 2.3a.
(a) Fotograf´ıa del Dual Beam Helios Na-
nolab 650 en la sala blanca del INA.
(b) Fotograf´ıa del resonador perpendicu-
lar al haz de electrones.
(c) Fotograf´ıa del resonador perpendicu-
lar al haz de Ga+.
Figura 2.3: Fotograf´ıa del Dual Beam empleado y distintas posiciones del resonador
cuando el equipo actu´a como SEM (b) y como FIB (c).
La necesidad de usar este aparato radica en que se busca realizar cortes con una
precisio´n microme´trica. Un equipo de estas caracter´ısticas ofrece la posibilidad de
atacar el material en zonas espec´ıficas y con gran precisio´n.
Este equipo contiene dos haces: uno de iones Ga+ de 30 kV y otro de e− de 5 kV.
Estos haces forman un a´ngulo de 52o entre s´ı. El haz de electrones nos permite ob-
tener ima´genes de microscop´ıa electro´nica de barrido (SEM). Con el haz de iones
de galio se bombardea la muestra y se arrancan los a´tomos de la superficie para
fabricar la nanoestructura deseada. Este haz es el que se utiliza como FIB.
El me´todo de operacio´n es el siguiente. En primer lugar, se introduce la muestra
en el equipo y se espera a que se alcance alto vac´ıo en su interior. Despue´s, se orienta
la muestra de manera perpendicular al haz de electrones (Fig. 2.3b) para analizar
su superficie y buscar la zona donde se quieren realizar los cortes . Una vez encon-
trada esa zona, con ayuda del software del dispositivo se hace el disen˜o de la zona
de ataque. En nuestro caso, los cortes son recta´ngulos de 10µm de largo a ambos
lados de la l´ınea central del dispositivo. Con el disen˜o introducido en el software
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y las coordenadas de donde situarlo se procede a girar la muestra para colocarla
perpendicular al haz de galio (Fig. 2.3c) . Finalmente el haz de iones realiza el corte
tal y como muestra la Figura 2.4.
(a) Condensador de acoplo original. (b) Condensador de acoplo tras el corte.
Figura 2.4: Condensador de acoplo tipo “finger” de la l´ınea central de un resonador
coplanar antes de ser modificado con FIB (a) y despues (b). La modificacio´n con-
sistio´ en la eliminacio´n de un recta´ngulo de 10µm x 2.6µm de cada lado (aparece
marcado en (b)).
2.4. Equipo de caracterizacio´n de circuitos a altas
frecuencias (1 - 14 GHz) y bajas temperatu-
ras
Las principales medidas de este trabajo experimental se han realizado introdu-
ciendo el resonador dentro de un dewar de helio l´ıquido mientras con un analizador
de redes se med´ıa la transmisio´n de radiacio´n electromagne´tica a trave´s del resona-
dor. Adema´s, para algunas medidas se ha utilizado un ima´n vectorial colocado en el
interior de un tanque de helio.
Para poder introducir nuestro resonador en el dewar de helio es necesario colo-
carlo dentro una can˜a que nos permita su conexio´n a un analizador de redes. Para
sujetar la PCB a la can˜a se atornilla en el extremo habilitado para ello y a su vez
el resonador se coloca dentro de una caja de cobre para confinar la radiacio´n (ver
Fig. 2.5c). Por el interior de la can˜a discurren dos cables conectados tanto a la en-
trada como a la salida de la PCB y que comunican con el exterior de la can˜a por
su extremo superior. Estos cables tienen conectores rf tipo SMP aptos para criogenia.
El analizador de redes usado durante este trabajo corresponde a la figura 2.5b.
Es el modelo ZVB14 de la compan˜´ıa Rohde & Schwarz. La manera de operar de este
dispositivo es la siguiente. Desde un generador de sen˜ales se env´ıan fotones de la
frecuencia y potencia deseada a trave´s del dispositivo electro´nico en cuestio´n. Tras
su paso por e´l, llegan al receptor, el cual realiza las medidas de amplitud y fase de
la sen˜al transmitida (S12 , S21) y reflejada (S11 , S22) por el circuito .
8
2.4. Equipo de caracterizacio´n de circuitos a altas frecuencias (1 - 14 GHz) y bajas
temperaturas
(a) Fotograf´ıa del tanque de helio con la
can˜a introducida. En su interior se en-
cuentra el ima´n vectorial.
(b) Fotograf´ıa del analizador de redes
R&S ZVB14.
(c) Fotograf´ıa de la can˜a con la PCB en su interior.
Figura 2.5: Fotograf´ıas del equipo utilizado.
El ima´n vectorial utilizado es el modelo IPS 120-10 de Oxford. Este ima´n dis-
pone de tres direcciones de aplicacio´n de campo magne´tico (X,Y,Z). Este equipo
nos permite ajustar tanto la direccio´n como la magnitud del campo magne´tico para
estudiar como var´ıan las propiedades f´ısicas de las muestras en su presencia gracias
a los datos arrojados por el analizador de redes. Este ima´n se halla en el interior del
dewar mostrado en la figura 2.5a.
En nuestro caso, nos interesa realizar un barrido de frecuencias a distintas poten-
cias para encontrar y medir el pico de resonancia de nuestro circuito. El analizador
de redes esta´ conectado a un ordenador con un programa Labview que controla la
toma automa´tica de datos y nos permite exportar los datos a un fichero de texto.
La manera en la cual esta´n conectado estos equipos entre s´ı, aparece en la figura 2.6.






En los u´ltimos an˜os se han fabricado resonadores de alta calidad integrados en
chips, con novedosas aplicaciones tanto en o´ptica cua´ntica, como en procesamiento
de informacio´n cua´ntica. A este campo se le denomina circuitos cua´nticos electro-
dina´micos (QED). Los resonadores elegidos son de tipo coplanar, ya que el resonador
se encuentra en el mismo plano que el circuito. A este tipo de resonadores se les lla-
ma CPW. Nuestro trabajo esta basado en el uso de CPWs en el contexto de o´ptica
cua´ntica y procesamiento de informacio´n cua´ntica.
Recientemente, se ha demostrado experimentalmente que un foto´n con frecuen-
cia en el rango del microondas situado en el interior de un resonador CPW de alta
calidad puede ser coherentemente acoplado a un sistema cua´ntico superconductor de
dos niveles. Ademas, la arquitectura de los QED se emplea satisfactoriamente en pro-
cesamiento de informacio´n cua´ntica, tanto para el control de qubits aislados, como
para acoplar qubits individuales entre s´ı usando un resonador como un bus cua´ntico.
La impedancia de estos resonadores puede controlarse en funcio´n del taman˜o de
sus laterales, desde mil´ımetros hasta micro´metros. Sus pequen˜as dimensiones latera-
les nos permiten fabricar resonadores con una densidad de energ´ıa electromagne´tica
extremedamente grande, la cual es el ingrediente principal para hacer un acoplo
fuerte entre fotones y qubits en la arquitectura de los QED.
La frecuencia de resonancia se controla a trave´s de la longitud del resonador, y
su factor de calidad por su acoplo capacitivo a las lineas de transmisio´n de entrada
y salida. Para nuestro trabajo, es relevante el uso de resonadores con bajo acoplo y
factores de calidad altos, para su uso en el almacenamiento de fotones en la cavidad
durante largos periodos de tiempo, ya que tiene un gran potencial para su uso como
memoria cua´ntica.
El resonador utilizado se ha fabricado mediante litograf´ıa o´ptica. Esta´ formado
por un centro conductor de anchura 11µm separado de los planos laterales por un
gap de anchura 11µm. El centro conductor se acopla v´ıa gap o capacitor tipo finger
a las l´ıneas de transmisio´n de entrada y de salida tal y como muestra la figura 3.1.
El circuito en el cual se halla el resonador tiene un taman˜o de 22×6 mm y consta
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de una capa de 150 nm de espesor de Nb depositada mediante sputtering sobre zafiro.
Figura 3.1: Esquema de las posiciones de los fingers en el resonador.
El espectro de resonancia de uno de estos resonadores tiene una forma loren-
tziana tipicamente. Para nuestro trabajo se buscan resonadores que tengan el pico
de resonancia fundamental en torno a los 1.5 GHz. La frecuencia de resonancia del
modo fundamental vendra´ dada por la velocidad de fase de la luz en el resonador,
dividida entre la longitud del modo fundamental.






Siendo eff = 5.5 y c = 3× 108 m/s.
Para nuestro caso, la longitud efectiva que debe tener el resonador para que su
resonancia fundamental sea de 1.5 GHz es l = 4.26 cm.
Ademas, el resonador tiene una impedancia caracter´ıstica de:
Z0 =
√
Ll/Cl = 50 Ω (3.2)
Siendo Ll y Cl la impedancia y capacitancia por unidad de longitud respectiva-
mente.
Para estudiar las caracter´ısticas ba´sicas de los resonadores CPW, as´ı como la in-
fluencia de los condensadores de acoplo Ck, se ha utilizado un marco teo´rico descrito
en el art´ıculo [16] mediante el modelo ele´ctrico mostrado en la Fig. 3.2.














Cap´ıtulo 3. Fundamentos teo´ricos: Resonadores superconductores
Figura 3.2: Representacio´n de un circuito oscilante LCR en paralelo, y su equivalente
Norton.
Para evaluar el factor de calidad Q de este circuito es necesario tener en cuenta
que su calidad depende tanto de los para´metros internos como externos del resona-
dor. El factor de calidad interno es aquel que es intr´ınseco al circuito, es decir, so´lo
depende de su geometr´ıa y propiedades de fabricacio´n. Por otro lado, el externo, nos
dice la calidad de acoplo con el exterior. A partir de estos factores de calidad puede










Tras la resolucio´n de este circuito, se obtienen tanto las ecuaciones para la re-
sistencia y capacitancia del equivalente Norton, como los valores y relacio´n entre el






























El valor n nos dice el nu´mero de armo´nico. En nuestro caso, al trabajar con la
resonancia fundamental, el valor sera´ n=1.
De estos ca´lculos teo´ricos se ha extra´ıdo la ecuacio´n de la capacitancia de acoplo










Esta expresio´n es muy u´til porque nos permite determinar los valores de Ck a
partir de los datos de disen˜o y resultados experimentales.
Tal y como se muestra en la figura 3.3, la dependencia del factor de calidad para
valores de Ck altos (superior a Ck = 20 fF) es el mismo independiente de su factor
de calidad interno. Esto nos quiere decir que esta´ completamente influenciado por
el factor de calidad externo. Por contra, para Ck < 10 fF el valor de Q tiende al
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 Qint = 25000
 Qint = 30000
 Qint = 40000
 Qint = 45000
Acoplo critico
Figura 3.3: Curvas teo´ricas del factor de calidad en funcio´n de su capacitancia de
acoplo para distintos valores de Qint.
de su factor de calidad interno independientemente de su acoplo externo. El valor





4.1. Fabricacio´n por litograf´ıa o´ptica
Los resonadores utilizados en este trabajo han sido fabricados a partir de un
disen˜o creado por los estudiantes de doctorado Cristina Extremiana y Mark Jenkins
mediante litograf´ıa o´ptica. El proceso desde el cual se disen˜an hasta que son aptos
para su uso como resonadores se explica a continuacio´n.
En primer lugar, se realiza un disen˜o en 2D con un programa CAD. Debido al
disen˜o seleccionado, el resonador es de tipo 28R. Este circuito tiene una longitud
efectiva de 42 mm para lograr la resonancia fundamental a 1.5 GHz, adema´s, los
condensadores de acoplo esta´n compuestos por un u´nico finger tanto a la entrada
como a la salida.
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Para el aprovechamiento de los recursos disponibles, se disen˜an muchos resonado-
res juntos entre s´ı, formando una ma´scara como muestra la Fig. 4.1. En la imagen
pueden apreciarse unos cuadrados alrededor de la placa llena de resonadores. Estos
cuadrados son unos patrones que ma´s adelante se usara´n para la caracterizacio´n del
Nb depositado.
Figura 4.1: Disen˜o de la ma´scara en CAD y ma´scara fabricada.
La ma´scara se fabrica externamente por una empresa una la´mina de Cr. La uti-
lidad de usar Cr es que es opaco al UV. Ma´s adelante, cuando se emplee radiacio´n
UV esta ma´scara servira´ como molde para nuestros resonadores.
Por otro lado, sobre una oblea de zafiro se deposita una capa de 150 nm de es-
pesor de Nb mediante sputtering. Esta te´cnica consiste en atacar el Nb con un haz
de iones. Debido a la evaporacio´n provocada, el material asciende hasta depositarse
sobre la oblea de zafiro.
Sobre esta oblea se pone una resina fotosensible a la radiacio´n UV. Para distribuir
de manera uniforme esta resina, es necesario colocar la oblea sobre un spiner a
3000 rpm mediante succio´n. De esta manera, se consigue una capa de resina uniforme
de 1 ∼ 2µm.
Figura 4.2: Esquema de litograf´ıa mediante radiacio´n UV.
El proceso de litograf´ıa es tal y como muestra la figura 4.2. En primer lugar, se
introduce la oblea en el alineador de ma´scaras. Una vez alineada con la ma´scara,
se irradia con UV a trave´s de la ma´scara para dejar sensibilizada la resina en las
zonas elegidas. Esas zonas sensibilizadas se quitan con revelador, quedando sobre
niobio el disen˜o del resonador en resina. Finalmente se ataca la oblea con Reactive
Ion Etching (RIE) para eliminar el niobio. Esta te´cnica solo ataca al Nb y no a la
resina, por ello queda el disen˜o elegido. La resina sobrante en el circuito se quita
con acetona. Puesto que en la oblea hay muchos circuitos es necesario cortarla con
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una sierra de diamante o la´ser para obtenerlos por separado.
Figura 4.3: Fotograf´ıa del resonador 28R fabricado.
El circuito obtenido tras el proceso de fabricacio´n es el de la figura 4.3. Este
circuito esta´ compuesto por un sustrato de zafiro de con una l´ınea central de 11µm
de ancho separada por las placas de tierra por un gap de 11µm.
4.2. Caracterizacio´n de las propiedades supercon-
ductoras del niobio sobre zafiro
Antes de realizar experimentos sobre nuestro circuito, se han caracterizado las
propiedades de transporte ele´ctrico del niobio, con el fin de corroborar que el mate-
rial es efectivamente superconductor a bajas temperaturas y obtener sus para´metros
(temperatura y campo magne´tico cr´ıticos).
Para hacer estas medidas, las ma´scaras incluyen unos patrones como los que
muestra la figura 4.4, que permiten realizar medidas de resistividad por cuatro pun-
tos en un filamento de Nb. El objetivo es utilizar uno de estos patrones y determinar
sus propiedades a bajas temperaturas.
Figura 4.4: Esquema del patro´n utilizado para medir la resistividad del niobio.
El me´todo de 4 puntos es muy u´til para medir resistencias pequen˜as. Se usa
un volt´ımetro con impedancia alta, de manera que la totalidad de la corriente pasa
por la muestra. Asimismo, se evita medir la contribucio´n de los cables a la resistencia.
Para poder hacer estas medidas de resistividad es necesario microcontactar el
patro´n a un portamuestras del PPMS. En la figura 4.5 se ve la muestra tras el
proceso de microcontactaccio´n.
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Figura 4.5: Fotograf´ıa del patro´n de resistividad microcontactado.
Se ha comprobado experimentalmente como se rompe la superconductividad va-
riando tanto la temperatura (a campo nulo) como el campo magne´tico (a tempera-
tura constante). Los resultados de estos experimentos se describen a continuacio´n.
4.2.1. Dependencia con la temperatura
























I = 99.9 µA
µ0H = 0 T
T
c









Figura 4.6: Resistividad frente a temperatura con campo magne´tico externo µ0H =
0 T e intensidad aplicada I = 99.9µA.
En la figura 4.6 se observa la dependencia de la resistividad con la tempera-
tura. La resistividad la calcula el PPMS al introducir las medidas del filamento
(10x400µm). Puede apreciarse como a bajas temperaturas la muestra es supercon-
ductora (ρ = 0), mientras que una vez alcanzada la temperatura critica, Tc = 8.72 K,
la resistividad aumenta abruptamente. Comparando este valor con el de la biblio-
graf´ıa [17], Tc = 9.2 K, se observa una ligera discrepancia entre los valores. Esto
puede deberse a que el valor bibliogra´fico corresponde a una muestra masiva de Nb
y en nuestro caso se tiene una la´mina de 150 nm de grosor. Tambie´n puede deberse a
que el proceso de deposicio´n puede dar lugar a variaciones de Tc debidas a defectos
16
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o cambios en la estructura del material.
4.2.2. Dependencia con el campo magne´tico
En este caso se ha medido como la superconductividad tambie´n esta´ influencia-
da por un campo magne´tico externo. Mientras el campo magne´tico no supere un
valor µ0Hc, el material sera´ superconductor. Esto se conoce como efecto Meissner,
en el cual las l´ıneas de campo magne´tico son repelidas por los materiales supercon-
ductores hasta que se alcanza el valor cr´ıtico µ0Hc. Una vez alcanzado este valor,
el campo penetra en el material destruyendo la superconductividad y entonces el
material presenta resistividad no nula. En la figura 4.7 puede apreciarse co´mo se pro-
duce un salto brusco entre ρ = 0 Ω ·m y ρ = 9×10−8 Ω ·m al llegar al campo cr´ıtico.
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Figura 4.7: Resistividad frente a campo magne´tico a las temperaturas T = 2 K, T
= 4 K y T = 7 K.
Como muestra la figura 4.7, el campo cr´ıtico depende de T. Cuando la tem-
peratura es T = 7 K se necesita un campo externo µ0Hc = 0.50 T para romper
la superconductividad, mientras que cuando la muestra se encuentra a T = 2 K
aumenta hasta µ0Hc = 1.92 T.
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Acoplo de resonadores coplanares
a qubits moleculares de esp´ın
5.1. Introduccio´n
En los u´ltimos an˜os las mole´culas ima´n (SMMs, de sus siglas en ingle´s Single
molecule magnets) han emergido como candidatos para el hardware de ordenado-
res cua´nticos [13, 14]. Estas mole´culas se caracterizan por tener un nu´cleo de alto
esp´ın encapsulado por una capa de ligandos orga´nicos o inorga´nicos. Los cristales
de SMMs son muy atractivos para la investigacio´n del magnetismo cua´ntico ya que
las fuentes de decoherencia pueden reducirse mientras se preserva tanto el orden
cristalino como la estructura molecular.
Para este trabajo se elige como candidato a qubit el Gd3+. Es especialmente
relevante [12] ya que tiene un estado fundamental electro´nico iso´tropo con L = 0 y S
= 7/2. Este ion se manipula qu´ımicamente para que quede encapsulado entre otros
a´tomos a fin de disminuir la decoherencia y garantizar su estabilidad estructural.
La mole´cula usada como qubit es K12GdW30 [12] y su estructura molecular puede
verse en la figura 5.1.
Figura 5.1: Mole´cula K12GdW30 vista desde los ejes cristalogra´ficos a, b y c, respec-
tivamente (apuntando hacia dentro del papel). En esta representacio´n las esferas de
color azul claro representan el Gd, las rojas O, las moradas K, las azules oscuras W
y las naranjas P.
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Para usar esta mole´cula como qubit es necesario buscar dos niveles de energ´ıa
cuya diferencia sea de pocos GHz, 1 ya que es a la cual trabajan nuestros circuitos
resonantes. Debido a la de´bil anisotrop´ıa producida por la interaccio´n de los elec-
trones 4f con los iones de la red cristalina se puede calcular los niveles de energ´ıa de







Con Onm los operadores de Stevens y Bnm las constantes de anisotrop´ıa.
Dada la simetr´ıa de nuestro ion, el hamiltoniano se reduce [12] a:










= S2x − S2y
Donde z es el eje perpendicular al disco molecular mientras que x e y esta´n conte-
nidas en dicho disco. A partir de experimentos de resonancia paramagne´tica y calor
espec´ıfico [12] se obtienen las constantes de anisotrop´ıa.
B20 = B22 = 0.396 GHz
Hemos resuelto este problema cla´sicamente haciendo el ca´lculo en el plano de
la mole´cula (θ = pi/2) ya que es el de menor energ´ıa puesto que B20 > 0. Se ob-




que, debido a que tambie´n
B22 > 0 da lugar a mı´nimos de energ´ıa para proyecciones ma´ximas del esp´ın a lo
largo del eje y (eje fa´cil). Este resultado aparece reflejado en la figura 5.2a. Sobre
esta figura aparecen los niveles de energ´ıa obtenidos diagonalizando el hamiltoniano
de la ecuacio´n 5.2 con un programa de ca´lculo nume´rico. Todos los niveles a campo
cero son dobletes. En la figura 5.2b se puede apreciar el desdoblamiento causado en
los dobletes al aplicar campo magne´tico. A campos bajos los niveles se entrecruzan
debido al campo cristalino mientras que a campos altos este efecto desaparece ya
que la intensidad del campo aplicado lo supera con creces. En este limite, los au-
toestados se aproximan a proyecciones del esp´ın en el eje y. Tal y como muestra la
figura 5.2b la transicio´n que ma´s nos interesa es la que se produce a unos 28 mT ya
que es aproximadamente de 1.5 GHz. Es especialmente u´til ya que posteriormente se
va a usar un resonador que tiene la resonancia fundamental en torno a ese valor. A
ra´ız de estos resultados, los estados elegidos para el qubit ser´ıan el my '-5/2 como
|0〉 y my '-3/2 como |1〉.
1Para esta seccio´n se trabaja la energ´ıa en te´rminos de frecuencia segu´n la relacio´n [E/h] =
GHz (1 K∼20.84 GHz)
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Figura 5.2: Resultados teo´ricos obtenidos a trave´s de la resolucio´n de la ecuacio´n 5.2
tanto para (a) campo magne´tico nulo y (b) campo magne´tico aplicado bajo y alto.
5.2. Preparacio´n de la muestra
Para nuestros experimentos se ha usado un cristal de K12GdW30. Puesto que
el resonador elegido es ancho en comparacio´n con el taman˜o ato´mico es necesario
disponer de un cristal macrosco´pico para que un nu´mero suficientemente alto de fo-
tones de la cavidad puedan interaccionar con espines. Este cristal se ha orientado y
su integridad se ha comprobado con rayos X para determinar que es de gran calidad
y o´ptimo para nuestro experimento. Adema´s, el cristal se ha recubierto con araldite
para evitar que se descomponga al perder mole´culas de agua. Si no fuera por este
recubrimiento, el cristal se degradar´ıa en cuestio´n de unas pocas horas. El inconve-
niente de usar un recubrimiento es que el cristal no esta´ en contacto directo con el
circuito, y por tanto la radiacio´n electromagne´tica que recibe es menor de la deseada.
Para fijar el cristal al circuito y evitar que se caiga o desplace mientras se realizan
las medidas se pega con grasa apiezon N. Este grasa es especialmente u´til ya que
nos garantiza un buen contacto te´rmico a bajas temperaturas. Adema´s, es un buen
aislante ele´ctrico por lo que la influencia sobre las medidas es despreciable.
En la figura 5.3 puede verse como se han orientado los diferentes ejes del cristal
en funcio´n de su posicio´n en el circuito. Se ha elegido colocarlo de esta manera para
que coincida con los ejes del ima´n vectorial. El eje Z del laboratorio corresponde
aproximadamente con el eje y de la mole´cula [19].
Figura 5.3: Fotograf´ıa del cristal recubierto de araldite situado en el resonador y
esquema de sus ejes cristalogra´ficos.
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5.3. Caracterizacio´n previa de excitaciones magne´ti-
cas en una l´ınea de transmisio´n
Para la caracterizacio´n del cristal se procede a colocarlo en una l´ınea de trans-
misio´n ya que no nos limita la frecuencia, como es el caso de los resonadores. Por
la l´ınea se genera un campo de radiofrecuencia que interacciona con el cristal. Si la
energ´ıa de los fotones es la misma que una diferencia de energ´ıas entre algu´n par de
estados de la mole´cula se produce una absorcio´n a una frecuencia ν = ∆E
h
. Nuestro
experimento se basa en medir para diferentes campos magne´ticos en el eje Z del
ima´n a frecuencias del rango 1-14 GHz la transmisio´n.
Los resultados experimentales aparecen en la figura 5.4. Puede apreciarse co-
mo existen dos pendientes distintas. Una de ellas corresponde aproximadamente a
ν ∼ gµB
h
B (l´ınea roja), que corresponde con la diferencia de energ´ıa entre esta-
dos con proyecciones my adyacentes (por ejemplo de my=+7/2 a my=+5/2) que
son transiciones dipolares magne´ticas permitidas. So´lo aparece una l´ınea a pesar de
existir mu´ltiples transiciones entre niveles posibles ya que todos los niveles esta´n
aproximadamente equiespaciados en energ´ıa a campos suficientemente altos (ver fi-
gura 5.2b). En realidad, existen pequen˜as diferencias entre los niveles debido a la
anisotrop´ıa, pero nuestro equipo no tiene la suficiente resolucio´n como para medir
esas diferencias debido a que la anisotrop´ıa es baja y los niveles esta´n ensanchados.
La otra l´ınea que aparece en la figura 5.4 corresponde a una transicio´n prohibida
(∆my = ± 2).
Figura 5.4: Dependencia de la frecuencia en funcio´n del campo magne´tico aplicado
en el eje Z. A su lado, esquema de colores indicando la transmisio´n. La l´ınea amarilla
representa la frecuencia fundamental del resonador, y el circulo amarillo, el punto
al cual se encuentra absorcio´n (ver seccio´n 5.4).
5.4. Experimento con resonador
Este cristal se coloca en un resonador cuya l´ınea central tiene 800µm y resonancia
fundamental a 1.5 GHz. En la figura 5.5 aparecen los resultados al variar el campo
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magne´tico desde -100 mT hasta 100 mT tanto en el eje Z como en el X (correspon-
dientes, respectivamente, a las direcciones y y a una intermedia entre x y z de la
mole´cula). A partir de la figura 5.4 puede verse como hay una correspondencia entre
frecuencia y campo magne´tico. A 1.5 GHz los resultados de ∼20 mT son coherentes
con los obtenidos con la l´ınea de transmisio´n (l´ınea amarilla y punto experimental
en Fig. 5.4). Tanto la sen˜al S21 como el factor de calidad Q tienen un mı´nimo. Esto
se debe a que a esa frecuencia el qubit absorbe los fotones del resonador para hacer
transiciones entre sus niveles energe´ticos. Gracias a estos resultados se corrobora
que a 1.5 GHz, el qubit se acopla a la radiacio´n electromagne´tica de la cavidad.
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Bx= -22.6 mT Bx=26.2 mT
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Figura 5.5: Resultados experimentales de medir la sen˜al S21 y el factor de calidad Q
en funcio´n del campo tanto para (a),(b) el eje X del ima´n vectorial y (c),(d) el eje
Z del ima´n vectorial.
Ahora que se ha comprobado que las mole´culas utilizadas son candidatas a qu-
bit porque son capaces de acoplarse a una radiacio´n electromagne´tica y realizar
transiciones entre dos niveles energe´ticos (|0〉 y |1〉), el siguiente reto es conseguir
optimizar el acoplo entre qubit y resonador y disminuir la decoherencia.
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resonador 28R
La computacio´n cua´ntica requiere trabajar con qubits de manera individual. De-
bido a las limitaciones te´cnicas que supone trabajar con una u´nica mole´cula, nuestro
objetivo es trabajar con el mı´nimo nu´mero de mole´culas posible. Para conseguir aco-
plo a unas pocas mole´culas, es necesario trabajar con resonadores cuyas l´ıneas sean
estrechas [15]. De esta manera, se consigue incrementar la densidad de energ´ıa elec-
tromagne´tica en el sitio ocupado por las mole´culas. Adema´s, se consigue aumentar
el factor de calidad del resonador, bajando as´ı, la decoherencia.
6.1. Preparacio´n experimental del resonador 28R
Se ha visto en el cap´ıtulo 3 que, tanto a la entrada como la salida de la l´ınea cen-
tral del resonador hay unos pequen˜os cortes que definen el condensador tipo “finger”
de acoplo de esta l´ınea con las l´ıneas de entrada y salida de la sen˜al rf. Estos gaps
nos aseguran que la sen˜al quede parcialmente confinada en su interior y determinar
la frecuencia de resonancia. El nu´mero de fingers determina el valor Ck y, por tanto,
el grado de acoplo con la sen˜al. En nuestro caso se ha trabajado con un u´nico finger.
El objetivo de este trabajo es mejorar el factor de calidad del resonador hasta su
ma´ximo, determinado u´nicamente por pe´rdidas de cara´cter intr´ınseco. Para ello, se
ha modificado de manera gradual el taman˜o de los fingers y se ha estudiado co´mo
evoluciona el pico de resonancia en funcio´n de Ck.
El resonador se coloca sobre una placa de circuito impreso (PCB). Teniendo en
cuenta que posteriormente se va a enfriar nuestro circuito del orden de 4 K es ne-
cesario tomar unas medidas especiales para fijarlo a la PCB. Se coloca una tira de
kapton sobre la PCB y encima de esta tira se pone barniz de General Electric.
El circuito se microcontacta a la PCB usando la maquina descrita en la seccio´n
2.1. Se realizan grupos de 5 microcontactos en los bordes y esquinas del circuito co-
mo puede verse en la Fig 6.1. Por otro lado, tambie´n se realizan 5 microcontactos en
la l´ınea central, tanto a la entrada como salida del circuito. Estos microcontactos son
necesarios para su conexio´n a las puertas de entrada y salida del analizador de redes.
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Figura 6.1: Esquema del circuito microcontactado a la PCB. Los microcontactos
unen tanto la l´ınea central con la entrada y salida as´ı como el Nb que rodea el
resonador a la PCB (tierra).
Usando el analizador de redes, se realizan medidas de los para´metros de trans-
misio´n (S12 , S21) y de reflexio´n (S11 , S22) en funcio´n de la frecuencia entre 10 MHz
y 14 GHz tal y como muestra la Fig 6.2. Los resultados que ma´s nos interesan co-
rresponden a la sen˜al S21, la cual nos dice la proporcio´n de la sen˜al de entrada que
el circuito transmite. Esta magnitud esta definida por la siguiente relacio´n:






En esta escala, el valor S21 = 0 dB corresponde a que toda la sen˜al que entra llega
a la salida. Valores negativos en este valor nos indican las pe´rdidas que presenta el
circuito para cada frecuencia.
En la figura 6.2 se ve que existe un pico de resonancia en fc = 1.416 GHz. Gracias
a este resultado puede confirmarse que nuestro resonador funciona de acuerdo al
disen˜o. La diferencia entre la frecuencia de resonancia experimental y la esperada a
1.5 GHz puede deberse a defectos en la fabricacio´n que han provocado una desviacio´n
en la longitud efectiva con respecto a lo esperado. La longitud efectiva de nuestro





Este pico de resonancia se ve modificado con la potencia de entrada al circuito.
Como se ve en la Fig 6.3a, a potencias entre 0 dBm y -20 dBm la forma del pico se
ve afectada mientras que para el resto de potencias la forma del pico se mantiene
pra´cticamente constante. Esto se debe a efectos no lineales. Para evitarlo, los expe-
rimentos se han realizado a -25 dBm.
Uno de los para´metros que caracteriza el pico de resonancia es el factor de calidad
Q. Este factor nos determina la vida media de un foto´n dentro de la cavidad. Para
valores altos del factor de calidad, los fotones “viven” ma´s tiempo en su interior.
Puesto que este circuito esta disen˜ado para albergar una mole´cula que depende
fuertemente de la calidad del resonador, es imprescindible buscar la mejor calidad
posible del resonador. Este factor se calcula mediante la siguiente expresio´n:
Q =
frecuencia central






6.2. Cortes en los fingers y determinacio´n de la capacitancia de acoplo




























Figura 6.2: Transmisio´n del resonador R28 a T = 4.2 K en funcio´n de la frecuencia
de la radiacio´n entre 10 MHz y 14 GHz. El inset muestra la resonancia fundamental
medida con una potencia de entrada de -25 dBm.






























(a) Resonancia del modo fundamental
del resonador 28R medida a T = 4.2 K











(b) Ajuste de una lorentziana a nues-
tros datos experimentales obtenidos a
una potencia de -25 dBm con Origin.
Figura 6.3: Resultados obtenidos al medir la resonancia fundamental con al anali-
zador de redes (a). Ajuste de los datos obtenidos (b).
Para obtener estos datos se procede a realizar un ajuste a una lorentziana con ayuda
del programa informa´tico Origin. En la figura 6.3b se ve el ajuste de la lorentziana
a los datos medidos. Tras los datos recogidos en el programa al finalizar el ajuste,
nos queda que el factor de calidad es Q = 2.55× 104
6.2. Cortes en los fingers y determinacio´n de la
capacitancia de acoplo
El siguiente paso consiste en aumentar el taman˜o de los fingers del circuito para
cambiar su acoplo. Este hecho esta ı´ntimamente ligado a que los fingers actu´an como
condensadores y cambiar sus para´metros nos cambiara la respuesta del circuito. Al
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hacerlos ma´s gruesos, la barrera que generan con el exterior es mayor y por tanto
la sen˜al vivira´ ma´s tiempo en su interior. En otras palabras, al realizar estas modi-
ficaciones se esta buscando un factor de calidad superior en nuestro resonador.
Para realizar estos cortes se ha usado un dual beam, el cual nos permite cortar a
escalas microsco´picas con una gran precisio´n. Durante el periodo de experimentacio´n
se continuo´ con esta practica repetida entre realizar cortes y medidas hasta que el
resonador dejo´ de funcionar.
(a) Finger tras el pri-
mer corte.
(b) Finger tras el se-
gundo corte.
(c) Finger tras el ter-
cer corte.
(d) Finger tras el
cuarto corte.
Figura 6.4: Finger de entrada del resonador 28R tras los distintos cortes. Se repre-
senta el taman˜o de los cortes realizados ∆l. La evolucio´n del finger de salida presenta
un aspecto ana´logo al de entrada.












RL = 50 Ω ωn = 2pifc = 8.86× 109 rad/s
La obtencio´n del valor Qint se realiza mediante un ajuste de los datos obtenidos.
El valor Qint nos dice cuanto es el factor de calidad interno el resonador, es decir,
cuando se encuentra completamente aislado del exterior (Ck = 0). Supuesto que
estamos en el re´gimen lineal de la figura 3.3 (valores pequen˜os de Ck) se realiza un
ajuste lineal tal y co´mo muestra la figura 6.5. El valor obtenido es Qint = 32868.33.
Con el valor de Qint puede calcularse el resto de para´metros de la ecuacio´n 6.3.
Los para´metros obtenidos son:
α = pi
2lQint
= 1.05× 10−3m−1 R = RL
αl
= 1.05× 106 Ω C = Qint
ωnR
= 3.55× 10−12 F
Los valores obtenidos de Ck para cada Q aparecen en la tabla 6.1.
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Figura 6.5: Ajuste lineal de los datos experimentales.
6.3. Evolucio´n del factor de calidad Q con Ck
Como ya se ha mencionado anteriormente, se han realizado tres cortes en el cir-
cuito de manera satisfactoria. Estos cortes modifican el taman˜o y forma del pico de
resonancia. En la figura 6.6 puede verse este hecho. Segu´n se han ido haciendo los
fingers ma´s anchos, la altura del pico de resonancia ha ido disminuyendo. Esta altura
esta relacionada con el cociente entre fotones de salida y entrada. Que disminuya la
altura significa que cada vez salen menos fotones de la cavidad y que por tanto se
encuentren mayor tiempo en su interior resonando (mejor calidad).
El hecho de que se vayan desplazando los picos esta relacionado con la longitud
efectiva que recorren los fotones en su interior. Con cada corte, la longitud en su in-
terior va disminuyendo y por tanto el pico de resonancia se produce a una frecuencia
superior.















Figura 6.6: Evolucio´n del pico de resonancia tras los distintos cortes realizados.
Ademas, la figura 6.6 nos sirve para decidir que con el cuarto corte realizado
en nuestro resonador, el tipo de resonancia que necesitamos se pierde. Como puede
observarse, el resto de los picos tienen una forma lorentziana mientras que el u´ltimo
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pierde completamente esa forma. Por ello, se ha considerado que solamente los tres
primeros cortes son aquellos que nos proporcionan datos relevantes para nuestro
estudio, siendo el cuarto corte aquel que nos indica que debemos parar de realizar
este experimento.
Con estos datos se procede a realizar ajustes de cada uno de los picos a lorentzia-
nas para obtener su factor de calidad. En la tabla 6.1 aparecen estos resultados. En
ella se ve como la anchura a media altura va disminuyendo mientras la frecuencia a
la cual se produce la resonancia sigue igual (se debe ir a partir del tercer decimal
para encontrar un leve aumento en su valor). Esto ocasiona que el factor de calidad
de nuestro resonador sea mejor con cada corte.
∆l (µm) fc (GHz) w (KHz) Q Ck (fF)
Original 0.00 1.41 55.33 25497 5.93
Corte 1 10.17 1.41 52.78 26714 5.29
Corte 2 19.93 1.41 48.91 28828 4.13
Corte 3 29.92 1.41 46.23 30499 3.07
Tabla 6.1: Resultados del ajuste de nuestras medidas a una distribucio´n lorentziana
y ca´lculo del factor de calidad Q y capacitancia.
Estos resultados obtenidos se muestran en la figura 6.7 junto a los datos ob-
tenidos por otros investigadores en el mismo a´mbito para completar el rango de










Figura 6.7: Factor de calidad del resonador 28R frente a capacitancia.
De la Fig 6.7 se puede ver como Q aumenta al disminuir el acoplo, pero alcanza
un valor pra´cticamente constante al llegar a Ck = 6 fF. No interesan valores bajos de
Ck aunque maximicen Q, porque el acoplo con la sen˜al nos determina el nu´mero de
fotones que hay en la cavidad, y para trabajar mole´culas magne´ticas se necesita un
nu´mero de fotones alto. Se considera que el factor de calidad o´ptimo para la relacio´n
calidad-acoplo es el correspondiente al primer corte, ya que e´ste representa el 81 %
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del valor ma´ximo posible.
A partir del factor de calidad Q podemos obtener la tasa de decaimiento κ debida
al resonador segu´n la siguiente ecuacio´n:
Q ' ω
κ
⇒ κ ' 3.32× 105 s−1
El acoplo qubit-resonador obtenido experimentalmente para cristales de K12GdW30
g es ∼ 1 MHz [19], menor que el valor g ' 100 MHz predicho teo´ricamente [15]
debido a la dificultad de acoplar de manera eficiente los cristales al dispositivo. Au´n
as´ı, nuestros datos muestran que el resonador es o´ptimo ya que g  κ. Por otra
parte, la tasa de decoherencia de los espines de dicho material magne´tico es γ ∼
2×106 s−1 [12]. Por ello, podemos concluir que alcanzar el re´gimen de acoplo fuerte,
imprescindible para las aplicaciones de informacio´n cua´ntica, es factible siempre que




Es posible fabricar circuitos superconductores que se comporten como resona-
dores con frecuencias de resonancia en el rango de GHz, por tanto, adaptadas
a su acoplo con materiales magne´ticos.
Hemos conseguido mostrar la existencia de acoplo entre dichos resonadores
y l´ıneas de transmisio´n y cristales de mole´culas magne´ticas de K12GdW30,
que son buenos candidatos para actuar como qubits de un futuro ordenador
cua´ntico.
Estos experimentos ofrecen un me´todo para estudiar los niveles de energ´ıa de
dichos materiales y muestra que es posible inducir transiciones entre niveles
magne´ticos determinados mediante la aplicacio´n de microondas de la frecuen-
cia adecuada a los circuitos.
Hemos desarrollado un me´todo para optimizar el factor de calidad y, por tan-
to, la coherencia cua´ntica de resonadores coplanares superconductores. El Q
intr´ınseco ma´ximo es suficientemente grande como para hacer posible la ma-





Discusio´n sobre el ca´lculo de
capacitancia
Previamente al me´todo utilizado en el cap´ıtulo 3 para el ca´lculo de Ck, se
realizo´ un modelo simplificado que no nos otorgo unos resultados aceptables. En
la Fig. A.1 se puede apreciar el modelo utilizado. El valor de capacitancia se calcula
como la suma de los tres condensadores planoparalelos colocados en paralelo.
Ck = C1 + C2 + C3




Figura A.1: Descomposicio´n de un finger en 3 condensadores planoparalelos.
Siendo A el a´rea transversal y d la distancia entre placas. Se toma como permi-
tividad para el zafiro r ≈ 10.
En la tabla A.1 se comparan estos resultados con los obtenidos a trave´s de la
resolucio´n del circuito ele´ctrico.
Ck(fF) Ele´ctrico Ck(fF) Planoparalelo
Original 5.93 0.20
Corte 1 5.29 0.15
Corte 2 4.13 0.11
Corte 3 3.07 0.06
Tabla A.1: Comparacio´n entre los resultados obtenidos por el modelo ele´ctrico y el
modelo planoparalelo.
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Debido a la discrepancia en cuanto a ordenes de magnitud entre ambos me´todos,
se decidio´ usar el descrito en el articulo [16]. El modelo de condensadores plano-
paralelos no permite resolver nuestro problema ya que no es posible considerar dos
planos cuya a´rea sea superior a su distancia, ya que en nuestro caso el a´rea es del
orden de los nanometros mientras que la distancia es de las micras. Adema´s, en la
simplificacio´n se evitan los problemas causados por los efectos de borde, que tambie´n
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